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Seznam uporabljenih simbolov 
 C – kapacitivnost [F] 
 L – odboj na liniji 
r  – dielektričnost snovi 
 f – frekvenca [Hz]  
VZf  – frekvenca vzorčenja [kS/s] 
 I – električni tok [mA] 
 P – električna moč [W] 
 R – upornost [ ] 
 T – temperatura [°C] 
 t – čas [s]  
 – časovna konstanta [s]  
 V – napetost [V] 




V diplomski nalogi sem se posvetil zasnovi in realizaciji dveh vezij, USB vmesnika in 
povezovalne plošče, ki sta sestavna dela večjega merilnega sistema. Merilni sistem je končni 
produkt, v splošnem namenjen zajemanju, obdelavi in prikazu podatkov oz. signalov iz 
različnih priključenih senzorjev. Poleg zasnove električnih shem, izbire komponent in 
izdelave tiskanin, sem opravil tudi testiranja in meritve. Izdelan USB vmesnik  je elektronsko 
vezje, ki preko USB vodila poveže tablični računalnik z merilnimi karticami sistema. 
Povezovalna plošča, katere glavni namen je povezati vse sklope merilnega sistem skupaj v 
celoto, vsebuje poleg povezovalnih enot tudi električno vezje za regulacijo aktivnega hlajenja 
sistema. Obe tiskani plošči skupaj poskrbita tudi za distribucijo napajanja.  




In the diploma thesis we describe design and realisation of two circuits, USB hub and 
connection board, which are sub-units of a data acquisition measurement system. The system 
can also perform many mathematical operations of the acquired data from the attached 
sensors and showing the results in many different ways. While the USB hub connects the 
tablet computer with measurement units, the connection board's main purpose is to 
electrically connect the  parts together into a single unit. Selecting the electrical components, 
editing circuit diagrams and designing the PCB are the tasks to be done beside the testing and 
validation in the end. 









V merilni tehniki je danes velika prednost opravljati meritve z računalnikom oziroma 
merilnim sistemom ali v laboratoriju ali pa neposredno na terenu. Izmerjene podatke lahko 
shranimo, po potrebi računsko obdelamo in prikažemo na poljuben način. Te pridobljene 
podatke lahko med sabo kasneje primerjamo ter z njimi manipuliramo in izvajamo razne 
računske operacije. Primer dobre prakse takšnega sistema bi bilo lahko merjenje in hkrati 
zajemanje podatkov iz vibracijskih senzorjev oziroma pospeškomerov, nameščenih na 
različne pozicije vozečega osebnega vozila, in kasnejši prikaz le-teh na računalniku npr. v 
pisarni. 
V diplomski nalogi prikažemo razvoj enega dela merilnega sistema, ki bo poleg 
analogno/digitalnih merilnih vhodov in računalnika imel tudi integrirani zaslon. Tako bo 
uporabnik lahko izkoristil polno mobilnost in praktičnost takšnega ''all-in-one'' merilnega 
sistema. Merilni kanali sistema omogočajo priključitev praktično kakršnega koli senzorja in s 
tem merjenje mnogih veličin. Med drugim pridejo v poštev pospeškomeri, merilni lističi za 
natezne napetosti, enkoderji, merjenje visokih in nizkih napetosti, tokovne meritve, merjenje 
temperatur, … . 
Diplomsko delo sem delal v okviru podjetja Dewesoft®. Kar nekaj sestavnih delov za takšen 
merilni instrument je bilo že narejenih od prej, potrebno jih bo le malo modificirati. Pojavila 
pa se je potreba po čisto novem USB vmesniku in pa povezovalni plošči, ki bosta skupaj 
povezovala računalnik preko USB vodila z merilnimi moduli in poskrbeli za distribucijo 
napajanja sistema in aktivno ventilacijo. Izdelava obeh tiskanih plošč, testiranje le-teh ter tudi 
sistema kot celoto in, kar se tiče elektronike, priprava izdelka za proizvodnjo je cilj te naloge. 
V splošnem so USB vmesniki sicer zelo poceni in ni smisla, da bi ga bodoči uporabnik šel 
izdelovati sam. Vendar pa v mojem primeru, zaradi specifičnosti potrebne tiskane plošče, ki 
mora imeti na voljo tudi ostalo periferijo in ne le standardne USB vhode, je izdelava lastnega 
vmesnika neizogibna. Veliko vlogo, za izdelavo lastnega vmesnika, predstavlja tudi 
dimenzionalna umestitev v celoten sistem, ki bi pri kupljenem bila problem. Na povezovalni 
plošči naj bo poleg napajalnih in vseh signalnih povezav umeščeno tudi vezje za krmiljenje 
ventilatorja, ki bo aktivno hladil sistem. Pri načrtovanju vmesnika in povezovalne plošče, bom 
uporabil že nekaj dobro narejenih in preverjenih sklopov vezij od kolegov iz podjetja. 
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Najprej bom v drugem poglavju na kratko opisal merilni sistem kot celoto in vse pripadajoče 
komponente, katere so le posredno tema te naloge. Nato bom v tretjem poglavju pozornost 
posvetil problemu moje naloge, poiskal rešitev USB vezja ter povezovalne enote in analiziral 
rezultate. V četrtem poglavju sledi opis testiranj in meritev, katere sem opravil. Na koncu v 
petem poglavju sledi še zaključek. 
2 OPIS CELOTNEGA MERILNEGA SISTEMA 
2.1 Splošen opis 
Poleg mojega prispevka (USB vmesnik in pa povezovalna plošča) je merilni sistem R2D 
(Rack 2 Display) sestavljen še iz ostalih komponent, ki so jih razvili v podjetju in jih bom 
opisal v tem poglavju. Celotni merilni instrument je zasnovan na način, da se lahko merilne 
kartice po potrebi menjajo glede na zahtevano funkcionalost (na primer kartica z drugimi 
ojačevalnimi moduli). Hkrati sta lahko vstavljeni največ dve merilni kartici. Na merilni kartici 
se nahaja več merilnih modulov. Ohišje in vsi mehanski deli so izdelani iz eloksiranega 
aluminija, kar daje instrumentu robustnost in nudi elektroniki zaščito pred udarci, a je hkrati s 
tem tudi dokaj lahek in primeren za delo na terenu. Merilni sistem prikazuje slika 1. 
 
 
Slika 1: Merilni sistem R2D 
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Slika 2: Priključni konektorji merilnega sistema 
Merilni sistem sicer predstavlja, kot instrument za izvajanje meritev in pridobivanje podatkov, 
celovito rešitev na svojem področju, saj je prenosljiv in vsebuje vse, da lahko uporabnik 
prične z opravljanjem meritve. Za pričetek meritve je potrebno priključiti le napajanje in 
senzor s katerim bi radi merili. Primer merjenih veličin, vrsto primernega senzorja za meritev 
in pa temu ustrezen ojačevalni modul, ki je na voljo v sistemu R2D, prikazuje tabela 1, kjer so 
v stolpcu ''Ojačevalni modul'' naštete tudi vse možne različice ojačevalnih modulov. 
Ojačevalni (merilni) moduli so podenote posamezne merilne kartice. 
Vrsta meritve Senzor Ojačevalni modul 
Pospeški, vibracije, moč zvoka Pospeškomer, mikrofon ACC 
Natezna napetost/deformacija Detektor natezne sile (Strain gauge) STG 
Napetostni signali (do 10V) Merilna sonda ACC, STG, LV, CHG 
Napetostni signali (do 200V) Merilna sonda LV 
Visoka napetost (do 1200V) / HV 
Visoki električni tokovi Tokovne klešče LV 
Izgorevanje avtomobilskega motorja Tlačni senzor CHG 
Merjenje razdalje Odmični senzor s 4 do 20mA izhodom ACC, STG, LV, CHG 
 
Tabela 1:  Primeri meritev v povezavi z ustreznim senzorjem in ojačevalnim modulom 
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2.2 Enote sistema 
Na sliki 3 so na blokovni shemi prikazane enote celotnega merilnega sistema. 
 
Slika 3: Blokovna shema merilnega sistema 
Kot smo že omenili, sta na enkrat v sistemu lahko dve merilni kartici. Vsaka kartica ima lahko 
do 8 ojačevalnih (merilnih) modulov. 
2.2.1 Ojačevalni moduli 
Moduli zajemajo vhodni analogni signal, služijo kot zaščita na vhodnem delu, poskrbijo za 
filtriranje in ojačanje signala preden pride do analogno-digitalnega pretvornika. Glede na 
vrsto meritve, katero želimo izvajati, uporabimo ustrezen modul in pa vhodni konektor na 
katerega se priključi senzor s katerim želimo meriti. Standardni ojačevalni moduli (Tabela 1) 
imajo Sigma-delta AD pretvornik z 2x24bitno resolucijo z največjo frekvenco vzorčenja 
200kS/ sVZf  . To pomeni, da ima vsak analogni vhod integrirana po dva ojačevalnika in 
tako simultano ojačuje vhodni signal s frekvenco vzorčenja. S tem pridobimo večjo 
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resolucijo, saj hkrati detektiramo na primer tako 10V signal, kot tudi signale v velikosti nekaj
V . Območje vhodnih napestosti za posamezen ojačevalni modul prikazuje tabela 2. Na 
voljo so tudi s hitrejšo vzorčno frekvenco v obliki HS (''high-speed''), ki vključujejo 
sukcesivni aproksimativni (''SAR'') AD pretvornik z 1x16bit, 1MS/s. Vsi ojačevalni moduli, 
razen HV in pa CHG, obstajajo tudi v obliki HD (''high-density'') s 1x24bit, 200kS/s, kjer na 
račun manjše resolucije pridobimo en dodaten kanal. Tako dobimo na vsak ojačevalni modul 
po dva diferencialna vhoda. 
Ojačevalni modul Območje vhodne napetosti 
ACC, HS-ACC, HD-ACC +/- 10V 
STG, HS-STG +/- 50V 
HD-STG +/- 10V 
LV  +/- 200V 
HS-LV, HD-LV +/- 100V 
HV +/- 1200V 
HS-HV +/- 1600V 
CHG, HS-CHG +/- 10V 
 
Tabela 2: Območje vhodnih napetosti za posamezen ojačevalni modul 
 
2.2.2 Merilne kartice 
Katerikoli od naštetih ojačevalnih modulov v tabeli 2 se lahko namesti na poljubno mesto oz. 
kanal v merilni kartici (imamo 8 kanalov/kartico). Celoten sistem lahko vsebuje največ 2 
kartici, torej je možno realizirati sistem do 16 kanalov oz. celo 32 v kolikor so uporabljeni 
moduli oblike HD. Digitalni signal, kateri pride iz posameznega ojačevalnega modula se na 
merilni kartici obdela z FPGA in nato preko vmesne stopnje (''bufferja'') pošlje po USB vodilu 





Slika 4: Primer merilne kartice z osmimi ojačevalnimi moduli (8xHV in 1xCAN vhod) 
 
2.2.3 USB vmesnik in povezovalna plošča 
To sta dve izmed osrednjih enot sistema, podroben opis razvoja in izdelave sledi v poglavju 3. 
2.2.4 Računalniška enota(PC) 
V današnjem času je ponudba tabličnih računalnikov velika in ni težava priti do solidno 
zmogljivega računalnika za sprejemljivo ceno. Izbira računalnika v obliki tablice nam zelo 
ustreza, saj smo za naš merilni sistem s tem pridobili tudi visoko ločljiv, full HD zaslon v 
velikosti 10.6'' s 1080p ločljivosti (1920x1080 pikslov), zaslon na dotik in vgrajeno video 
kamero, Mini DisplayPort 1.2 za priključitev dodatnega zaslona  in pa audio zvočni izhod. 
Programski paket Dewesoft® deluje le na operacijskem sistemu Windows®,  zato smo se 
odločili uporabiti tablico Microsoft Surface Pro™ (kasneje Surface Pro 2™), saj je prav 
gotovo med vsemi na trgu kar najbolj združljiva z omenjenim operacijskim sistemom [1, stran 
2].      
2.2.5 Napajalniki 
Za pravilno delovanje sistema je specificirana priključna napetost, katera mora biti 
enosmerna(DC) in znotraj napetostnega območja 9-36V. Sledi, da potrebujemo znotraj 
sistema dva večja napajalnika. Prvi je DC/DC z izhodom 5V in maksimalno tokovno 
zmogljivostjo 6A, v konfiguraciji ''buck'' in v glavnem služi za napajanje USB periferije in pa 
GPS modula. Drugi, prav tako DC/DC napajalnik, je pa zasnovan kot ''buck-boost'', z 
napetostjo 12V in maksimalno tokovno zmogljivostjo 6A. Z njim polnimo baterije tabličnega 





Slika 5: 12V in 5V napajalnik 
 
2.3 Konfiguriranje merilnega sistema 
Glede na potrebe uporabnika je mogoče konfigurirati merilni sistem z do 16 merilnimi kanali, 
kateri so galvansko ločeni med seboj in napajanjem (izolacija do napetosti 1000V). Poleg 
analognih vhodov, kateri so priključeni na ojačevalne module, ima sistem tudi dva CAN 
konektorja na D-SUB9, za serijsko komunikacijo po CAN protokolu. V kolikor ni potrebe po 
izolaciji, se lahko uporabi sistem z diferencialnimi vhodi in se število kanalov poveča na 32, 
vendar pa s tem porabimo prostor v sistemu na račun obeh CAN vhodov.  
Vsak sistem ima vgrajen tudi 10Hz ali 100Hz GPS sprejemnik s SMA konektorjem za 
priključitev antene. S tem se lahko določa tudi pozicija dane enote v prostoru. Postane 
primeren za primitivno določanje pozicije. Možno pa je tudi določanje precizne pozicije po 
principu RTK (Real Time Kinematic) tehnike, pri čemer potrebujemo še eno dodatno merilno 
enoto, ki mora tudi imeti vgrajen GPS sprejemnik.  
Za sinhronizacijo z ostalimi instrumenti se uporabljajo podatkovni signali(clock, trigger in 
PPS) in imamo za ta namen na voljo dva t.i. sinhronizacijska (''Sync'') konektorja (LEMO 
0B304).  Možni uporabljen signal za sinhronizacijo preko teh dveh konektorjev je tudi po 





3 USB VMESNIK IN POVEZOVALNA PLOŠČA 
V danem merilnem sistemu sem USB vmesnik in povezovalno ploščo razvil jaz. Poleg tega, 
sem opravil tudi testiranja celotnega merilnega sistema in poskrbel za prehod izdelka iz 
razvoja v proizvodnjo. 
3.1 Zahteve 
USB vmesnik naj vsebuje in upravlja z GPS modulom in poleg USB vhoda za tipkovnico še 
tri dodatne USB vhode na katere bo v splošnem, seveda preko standardnega USB konektorja, 
lahko uporabnik priključil katerokoli USB napravo s protokolom 3.0 ali manj. Tipkovnica 
mora delovati, tudi ko napajalna napetosti ni priključena. To pomeni, da se napaja iz 
računalniške enote, katera vsebuje baterijsko napajanje. Glede na to, da se na vmesnik 
priključi napajalna napetost za celoten sistem, bo potrebno vhodno napetost filtrirati in 
ustrezno ščititi vso elektroniko pred zunanjimi vplivi - motnje na omrežju in pa prenapetostna 
zaščita za npr. udar strele. Ustrezno zaščito potrebujemo tudi na vseh konektorjih, kjer lahko 
pride do razelektritve teles nabitih s statično elektriko (angl. ESD). Poskrbeti bo potrebno tudi 
za tokovne sunke ob vklopu naprave, saj predvidevamo da bo sistem porabljal kar nekaj 
električne moči. Dimenzija tiskanega vezja USB vmesnika mora sovpadati dimenziji merilnih 
kartic, imeti zadosti in na pravih mestih luknje za pritrditev na aluminij ter smiselno 
razporeditev vhodno-izhodnih konektorjev. 
V okviru povezovalne plošče potrebujemo, poleg vseh signalnih in napajalnih povezav, najti 
tudi rešitev za aktivno ventilacijo, torej električno vezje za regulirano napajanje ventilatorja – 
aktivno hlajenje merilnega sistema. Povezovalna plošča mora biti nameščena vertikalno, da se 
lahko merilne kartice in USB vmesnik priključijo na njo horizontalno. 
 
3.2 Teoretična izhodišča 
Pri razvoju enot smo izhajali iz spodaj navedenih teoretičnih izhodišč za posamezne stvari. V 
nadaljevanju jih predstavimo zelo na kratko, nato sledi konkretizacija na danem izdelku. 
3.2.1 USB v splošnem  
Povezava USB (Universal Serial Bus) je hitra, fleksibilna in zelo primerna za povezovanje 
različnih naprav z računalnikom oziroma gostiteljem. S stališča uporabnika so prednosti v 
enostavni uporabi, hiter in zanesljiv prenos podatkov, nizka cena in zmerna poraba energije. 
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Prednost je tudi v enotnih, standardiziranih konektorjih ne glede na vrsto naprave. Tabela 3 
prikazuje primerjavo USB z ostalimi popularnimi vmesniki. 
Tabela 3: Primerjalna tabela z ostalimi računalniškimi vmesniki [1, stran 4] 
Topologija in sama urejenost povezav pri USB je vedno v obliki zvezde in sicer tako, da je 
stičišče vseh povezav vedno USB hub. Primer takšne povezave prikazuje slika 6. Vsaka 
povezava, ki izhaja iz stičišča, predstavlja napravo, katera se priklopi na enega izmed port-ov 
hub-a. Te naprave so lahko tudi dodatni hub-i ali katera druga periferija. Kadar je priključenih 
več hub-ov v serijo, si jih lahko predstavljamo kar povezane v vrsto, enega za drugim. Pri 
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komunikaciji preko USB je tako napravi kot računalniku vseeno in niti ne ve ali poteka 
komunikacija preko enega ali pet hub-ov. 
 
 
Slika 6: USB topologija zvezde, kjer je vsak hub center povezave v mreži [1, stran 24] 
 
Tipična konfiguracija vsebuje računalnik oziroma gostitelja s priključenimi mnogimi 
napravami preko USB kabla. Gostitelj ima vgrajen hub, ki mu rečemo root hub, kamor se 
priključijo naprave. Lahko ima vgrajenih tudi več root hub-ov. Preko hub-ov se lahko na USB 
mrežo priključi do 127 naprav (vključno z root hub-om). To lahko dosežemo tako, da 
povežemo v serijo hub-e in na njih naprave. V serijo lahko povežemo največ pet hub-ov, kot 
nam to prikazuje slika 7. Zakasnitve pri širjenju signala skozi kable omejujejo dolžino USB 
kabla, ki ga lahko uporabimo za povezovanje med napravami. 5 metrov znaša ta dolžina za 
''Full'' in ''High Speed'' povezave, 3 metre pa za ''Low Speed''. Tako lahko dosežemo, da je 
naprava oddaljena od gostitelja tudi do 30 metrov, oziroma 28 metrov, če je naprava ''Low 




Slika 7: Povezovanje hub-ov in naprav z gostiteljem [2, stran 7] 
 
3.2.2 USB hub 
USB hub bolj natančno opredelimo in imenujemo tudi zunanji hub, da ne prihaja do pomot in 
mešanja z ''root hub-om''. Osnovno zgradbo prikazuje slika 8.  
 




Vsak zunanji hub vsebuje ''upstream'' port, oziroma priključno točko, kamor se priključi 
gostitelj. Ta upstream se lahko priključi na root hub ali pa na ''downstream'' port drugega 
zunanjega hub-a. Vsak hub ima vsaj enega ali več downstream portov. Tipično jih imajo dva, 
štiri ali sedem in vsebujejo konektorje kamor se preko kabla priključi naprava. Izjeme so hub-
i, ki so del vgrajenega sistema in downstream port-i nudijo povezavo z ostalo periferijo 
naprave [1, stran 424]. Takšen primer prikazuje slika 9.  
Hub lahko deluje z zunanjim napajanjem (angl. self-powered), ali pa se napaja kar iz USB 
port-a (angl. bus-powered). V prvem primeru imamo zunanji priključek, kamor preko kabla 
napajamo hub in naprave, ki so priključene nanj. Vsak downstream port ima na voljo 500mA 
za napajanje naprave. V drugem primeru pa smo omejeni z porabo električne energije na 
500mA, saj se hub in naprave katere so priključene, napajajo iz gostitelja, kamor je hub 
priključen. Recimo, da načrtujemo 4-portni hub, kjer hub porabi zase 100mA. To pomeni, da 
imamo za vsakega od štirih downstream portov na voljo le še 100mA [2, stran 11].   
 
Slika 9: Sestavljena naprava z vgrajenimi port-i [2, stran 308] 
 
Zunanji hub vsebuje ''hub repeater'' in ''hub controller''. Hub repeater je zadolžen za 
prenašanje paketov podatkov preko signalnih poti med gostiteljevim root hub-om ali drugim 
upstream hub-om in napravo, ki je priključena na katerikoli downstream port.  Hub controller 
omogoča in narekuje komunikacijo med gostiteljem in hub repeater-jem. Blok povezavo 
prikazuje slika 10. USB 2.0 hub vsebuje tudi enega ali več translatorjev in ustrezno logiko, 
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kateri skupaj omogočajo komunikacijo Low in Full Speed naprav po high-speed vodilu [1, 
stran 425].   
 
Slika 10: Blok shema zunanjega USB 2.0 hub-a [1, stran 426] 
 
USB podpira pet hitrosti: ''Low Speed'' z 1.5Mbit/s, ''Full Speed'' z 12Mbit/s, ''High Speed'' s 
480Mbit/s, ''SuperSpeed'' z 5Gbit/s in ''SuperSpeed+'' z 10Gbit/s. Povezavi ''Low Speed'' in 
''Full Speed'' lahko poimenujemo tudi kot USB, ki deluje po protokolu oziroma standardu 
USB 1.0, medtem ko ''High Speed'' zastopa standard USB 2.0. Povezava ''SuperSpeed'' nosi 
oznako USB 3.0,  ''SuperSpeed+'' pa USB 3.1. Pri obeh je poleg hitrosti povečana tudi 
specificirana tokovna zmogljivost na downstream port-ih in znaša I = 900mA. Povezovanje 
naprav po ''super-speed'' standardu  ima pri uporabi bakrenih žic v velikosti AWG 26, 
omejeno dolžino kabla med hub-om in napravo na 3 metre [3]. 
 
3.2.3 DC/DC stikalni pretvornik navzdol 
Kadar se pojavi potreba po znižanju napetostnega nivoja za napajanje npr. integriranih vezij, 
se lahko poslužimo učinkovitih stikalnih pretvornikov. Za znižanje napetosti na USB 
vmesniku in povezovalni plošči uporabimo pretvornik navzdol. Rečemo mu tudi ''buck 
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converter'', kateri zmanjša vhodno enosmerno (DC) napetost pretvornika iV  v nižjo napetost 
na izhodu oV , kamor se priključi porabnik R. V praksi je pretvornik sestavljen iz najmanj 
dveh polprevodnikov (diode D in tranzistorja S) in vsaj enega reaktivnega elementa za 
shranjevanje energije, tuljave L. Praktično vedno je na izhodu dodan tudi kondenzator C za 
glajenje in stabiliziranje napetosti na izhodu pretvornika [4]. Električno vezavo pretvornika s 
pripadajočimi elementi prikazuje slika 11. 
 
Slika 11: DC/DC stikalni pretvornik navzdol [4] 
 
3.2.4 Regulacijski sistem vodenja  
Elektronika se med delovanjem segreva in povzroča zvišanje temperature v merilnem sistemu 
in tipalu, ki se nahaja na merilni kartici. Za aktivno hlajenje potrebujemo krmilno vezje in 
ventilator, ki odvede vroč zrak in ohladi sistem. Za regulacijo temperature bomo uporabili 
zaprtozančni sistem vodenja. 
V primeru odprtozančnega sistema vodenja (krmilni sistem), nimamo povratne zanke. 
Tipičen primer krmiljenja predstavlja ogrevanje prostora z grelom in časovnim krmilnikom, 
ki periodično vključuje in izključuje grelo. Uporabnik lahko le nastavi razmerje med časom 
vklopa in izklopa. Z določenimi izkušnjami lahko uporabnik nastavi razmerje, ki omogoča 
približno želeno temperaturo. Vendar takšno vodenje ne upošteva spreminjanja zunanje 
temperature, možne motnje v sistemu kot npr. odpiranje vrat ali oken. Zato je jasno, da je 
kvaliteta vodenja slaba, temperatura pa le redko enaka želeni. 
Kar manjka krmilnemu sistemu za točnejše in prilagodljivejše delovanje, je povratna zanka iz 
izhodne proti vhodni ali referenčni veličini. Sistem z dodano povratno zanko, ki ga prikazuje 




Slika 12: Blokovni diagram zaprtozančnega regulacijskega sistema [5, stran 3] 
Da dobimo točnejšo regulirano veličino oz. merilno mesto c(t), jo moramo primerjati z 
referenco r(t), regulator oz. regulacijski algoritem pa definira ustrezno regulirno veličino na 
osnovi pogreška tako, da le-ta zmanjšuje pogrešek. Kot primer je človek prav gotovo 
najkompleksnejši tovrstni regulacijski sistem, saj vsebuje nešteto povratnozančnih struktur, ki 
omogočajo kompleksne operacije in koordinirano delovanje [5, stran 2, 3]. 
Nekoliko detajlnejšo bločno shemo gradnikov regulacijske zanke prikazuje slika 13. 
 
Slika 13: Popolnejši blok diagram zaprtozančnega regulacijskega sistema [6, stran 7] 
V povratni zanki tipalo odtipava regulirano veličino na merilnem mestu. Signal, ki ga tvori, 
moramo pogosto pretvoriti v kakšno drugo obliko z enim ali več merilnimi pretvorniki in ga 
nato z merilnim ojačevalnikom ojačiti v kakšen standardni signal (npr. 4 – 20 mA). Vsi ti 
elementi tvorijo merilni sistem regulacije, ki ga pri sodobnejših izvedbah senzorjev sestavljajo 





Najprej smo glede na zahteve in omejitve naredili koncept zastavljene naloge in se nato lotili 
izdelave blokovne sheme za obe tiskanini – za USB vmesnik in povezovalno ploščo. Nato 
smo naredili podrobne električne sheme, sledilo je načrtovanje tiskanih plošč ter njihova 
izdelava. 
3.3.1 Realizacija USB vmesnika  
Sestavni elementi USB vmesnika so grafično prikazani in povezani med seboj na sliki 14. Za 
srce vmesnika smo izbrali 2x USB hub v obliki integriranega vezja (IC) proizvajalca SMSC 
Microchip. Eden podpira USB protokol 2.0 (USB2507), kar je dovolj za naš merilni sistem in 
se poveže na en downstream port drugega hub-a, kateri pa deluje po protokolu USB 3.0 
(USB5534B). Njegov upstream povežemo na USB vhod računalnika. Preostali trije super-
speed downstream port-i se priključijo vsak na svoj standardni USB tip-A konektor, kamor 




Slika 14: Blokovna shema USB vmesnika 
Po en downstream port pri USB2507 hub-u zasedeta GPS modul in tipkovnica. GPS modul 
komunicira po USB vodilu s pomočjo TUSB3410, kateri opravlja translacijo UART serijske 
komunikacije na USB. Tipkovnica je integrirana v merilni instrument, kjer se znotraj priključi 
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preko USB tip-A konektorja. Štiri downstream-e povežemo na povezovalno ploščo, kjer 
porabimo dva za merilni kartici, dva pa preostaneta na voljo kot rezerva, če bi kdaj 
nadgrajevali sistem z dodatnimi merilnimi karticami. Vhodno oziroma priključno napetost 
ustrezno zaščitimo. 5V napajalnik porabimo za napajanje USB izhodne periferije in GPS 
modula. 12V napajalnik pa za delovanje računalniške enote. Obe napajanji potrebujemo tudi 
pri GPS, D-SUB9 vhodno/izhodnem konektorju. Tako kot je bilo navedeno v zahtevah, se 
omogoči delovanje tipkovnice takoj, ko je računalniška enota aktivna. Seveda moramo poleg 
tipkovnice napajati tudi oba hub-a, da tipkovnica deluje tudi takrat, ko ni zunanjega napajanja.   





















Komponenta L1 z oznako BNX024H01L duši neželene EMI (Electromagnetic Interference) 
motnje, ki vstopajo v napajalni sistem. Podobno pripomorejo tudi vhodni kondenzatorji (C1, 
C2, C3 in C4). Dioda D2 z oznako SMDJ36CA predstavlja nizkoohmsko pot za tranzientne 
napetosti, ki so posledica udaru strele ali podobnim dogodkom. 
N-kanalni MOSFET Q1 in Q12, oba z oznako IPD053N08N3, skupaj z R1 in D4 
onemogočijo prevajanje električnega toka v primeru napačno obrnjene polaritete priključnih 
sponk, saj sta takrat tranzistorja v linearnem območju in ne prevajata. Integrirano vezje IC1, z 
oznako LT4356IMS-1, skupaj s pripadajočimi pasivnimi komponentami skrbi za 
prenapetostno zaščito (do 80V) in omeji električni tok ob vklopu (''inrush current''). Najprej 
določimo vrednosti uporov R5 in R6 tako, da napetost Vprot ne bo presegla 36V.  
Enačba (1): 








                                                                                                  (1) 
določa vrednosti uporov R1 in R2 za željeno izhodno napetost REGV Vprot  (V), pri čemer je 








                                (2) 
določa tok skozi upora R1 in R2 v času prenapetosti [7, stran 17].                                                                                                            
V našem primeru upor R2 iz enačbe (2) ponazarja kar upor R6 in tako izberemo za vrednost 
upora najbližjo vrednost znotraj 1%, E96 Renardove lestvice uporov in dobimo vrednost 4.99
k   [8, stran 18].  Nato določimo po enačbi (3), katera izhaja iz splošne enačbe (1), vrednost 
upora R5. 
( 1.25 ) 6 (36 1.25 ) 4.99
5 138.7
1.25 1.25
Vprot V R V V k
R k
V V
    
                                    (3) 
Za upor R5 tako določimo vrednost 137k . Inrush current omejimo z dodanim 
kondenzatorjem C7, kateri se polni s polnilnim tokom GATE pin-a pri IC1. Polnitev 
kondenzatorja poteka preko diode D18, spraznitev pa preko upora R4. Na ta način je preklop 
n-kanalnih MOSFET-ov Q2 in Q3, oba z oznako IPD053N08N3, počasnejši in s tem inrush 
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current manjši. Zaradi upora R4 še vedno ohranimo hitro izključitev obeh tranzistorjev v 
primeru, ko se IC1 odzove na prenapetosti dogodek, saj električni naboj odteče najprej od tam 
ter zapre tranzistorja in šele nato izprazni kondenzator C7. 
P-kanalni MOSFET Q4, z oznako SUD50P06-15-GE3, preklopi merilne kartice (Vsirius) na 
napajalno napetost (Vprot). To se zgodi ob prisotnosti napetosti V_USB_SURF, torej v 
trenutku  ko zaženemo računalnik. N-kanalni MOSFET z oznako PMV60EN začne takrat 
prevajati in zopet skrbimo za zmanjšanje tokovnega sunka skozi Q4 tako, da ga počasi 
odpiramo, saj se mora kondenzator C133 napolniti preko upora R8. Čas prehodnega pojava 
oziroma polnjenja kondezatorja nam podaja enačba (4), kjer izračunamo časovno konstanto . 
Pri izračunu zanemarimo upornost R9 in kapacitivnost med ''gate'' in ''source'' tranzistorja, saj 
sta obe vrednosti veliko manjši v primerjavi z R8 in C1.  
( 8 9R C R R     ) ( 1 GSC C  ) 1 220 220M nF ms                                                  (4) 
S časom prehodnega pojava je povezan čas odpiranja tranzistorja Q4, katerega nam podaja 
enačba (5), za primer, ko napajamo vezje z napetostjo Vprot = 24V. Napetost med gate in 
source tranzistorja Q4 omejuje zenner dioda D5, kjer je 15ZV V . Tipična pragovna napetost 
za Q4, je po podatkih proizvajalca enaka ( ) 2.5GS thV V  [9]. 
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Slika 17: Električna shema USB vmesnika (USB2507), 3/7 
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Implementacija IC2 ni tipičen primer USB hub-a, ampak predstavlja izjemo in je del 
vgrajenega sistema. Takšen primer povezovanja je prikazan tudi na sliki 9. Predlog za 
osnovno zasnovo integriranega vezja IC2 (oznaka USB2507-ADT) s preostalimi potrebnimi 
električnimi komponentami dobimo s strani proizvajalca čipa. Tako je lahko shema razvojne 
plošče, kjer je uporabljeno enako integrirano vezje, dobro izhodišče za zasnovo lastnega vezja 
[10]. Za konfiguracijo IC2 ob zagonu uporabimo IC14, ki je 16-Kbit velik EEPROM in ima 
shranjeno binarno vrednost vseh potrebnih nastavitev. Komunikacija med njima poteka po ''2-




















Slika 18: Električna shema USB vmesnika (USB5534), 4/7 
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Vse signalne povezave, ki vodijo do izhodnih konektorjev je smiselno povezati tudi z ESD 
zaščito (D1, D3, D9, itd.). Izbral sem TVS diodo z oznako USBLC6-2SC6. ''Common-mode 
choke'' je komponenta z oznako ACM2012H, ki jo uporabimo kot filter neželjenih, sofaznih 
signalov, kateri se pojavijo na diferencialnih signalnih linijah (L2, L14, L11, itd.). Kjer je 
potreba po manjših komponetah, da s tem dosežemo učinkovitejše načrtovanje tiskanega 
vezja, smo uporabili kombinacijo ESD zaščite in filtra sofaznih signalov združenih v eni 





















Slika 19: Električna shema USB vmesnika (3.3V buck, 1.25V buck, 3.3V LDO), 5/7 
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IC10, z oznako LT1913EDD, skupaj s povezanimi elementi predstavlja DC/DC stikalni 







   
 
                                                                                                               (6) 
določa vrednosti uporov R1 in R2 za željeno izhodno napetost OUTV  (V), pri čemer je R1 
povezan med OUTV  in pa FB pin-om, R2 pa med FB pin-om in pa maso GND [11, stran 10]. 
Privzemimo, da je R53 enak 100k . Nato lahko določimo po enačbi (7), katera izhaja iz 
splošne enačbe (6), vrednost upora R51, pri 1.28OUTV V . 
1.28
51 53 1 100 1 62
0.79 0.79
OUTV VR R k k
V V
   
         
  
                                                           (7)                                                                            
Drugi vir napajanja za IC6 in edini napajalni vir za IC3 je napajalnik IC9, z oznako 
LXDC3EP33A-107. Tudi ta napajalnik je DC/DC stikalni navzdol, ki pa ima že vgrajene vse 
potrebne komponente v čip, dodati je potrebno le gladilne kondenzatorje in pa povezati pin 
MODE, glede na željeno vrsto delovanja pretvornika (visoki nivo = polno delovanje, nizki 
nivo = varčevalni način delovanja). Izhodna napetost pretvornika je 3.3V. 
IC3, IC7 in IC8, vsi z oznako TPS2552DBVT, so elektronske zaščite za omejitev električnega 
toka, s katerim se napajajo naprave priključene na standardni USB tip-A konektor. Glede na 















Slika 21: Električna shema USB vmesnika (TUSB3410), 7/7 
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Večina integriranih vezji ima na svojih vhodno/izhodnih pin-ih vgrajeni zaščitni diodi. Primer 
prikazuje slika 22. Ti dve diodi omogočata prehod napetostnega nivoja iz točke Input/Output 
proti Vcc, kadar je napajanje Vcc izključeno.  
 
Slika 22: Zaščitni diodi znotraj integriranega vezja [12] 
V naši zasnovi vezja predstavlja to prevajanje zaščitnih diod problem, če je priključeno 
zunanje napajanje, preden se vključi računalniška enota. Takrat namreč, preko zaščitnih diod 
pri IC4, preko signalov TXD_GPS, RXD_GPS_R in PPS_GPS, pride do napetostnega nivoja 
VDDS_3V3 1.8V . To pa pomeni, da se IC2 in IC6  ne moreta normalno zagnati, saj morata 
biti takrat RESET  pin-a pri obeh čipih na nizkem nivoju. Problem rešimo tako, da uporabimo 
IC15, z oznako SN74HC126D. Gre za 3-stanjski, 4-kanalni ''buffer'', ki onemogoča prehod 












Sliki 23 in 24 prikazujeta tiskano vezje USB vmesnika. 
 
 
Slika 23: Sprednja stran USB vmesnika 
 
 




3.3.2 Realizacija povezovalne plošče 
Potrebno je narediti ustrezne signalne in napajalne povezave med vmesnikom in merilnimi 
karticami. Povezovalna plošča bo vsebovala poleg konektorjev za vmesnik in merilni kartici 
še konektor za ventilator. Tako med seboj torej povezuje štiri enote. V celotnem merilnem 
sistemu se pokaže potreba po aktivnem hlajenju predvsem zaradi gretja merilnih kartic. Zaradi 
tega potrebujemo ventilator in regulacijsko vezje za krmiljenje le-tega. Izberemo ventilator, 
kateri je primeren za enosmerno (DC) napajanje in nosi oznako 3412NGV proizvajalca Ebm-
papst. Nominalno območje napetosti ventilatorja je od 8V do 12.6V, ter P = 2.5W nazivne 
moči. Blokovno shemo prikazuje slika 25 [13, stran 1].  
 
 
Slika 25: Blokovna shema povezovalne plošče 












Uporabimo zaprtozančni sistem regulacije, kjer merilne kartice merijo temperaturo v 
instrumentu preko NTC upora, kateri je položen na tiskano ploščo merilne kartice. NTC upor 
predstavlja tipalo v povratni zanki. V kolikor je potreba po hlajenju, nastopi regulacijski 
algoritem in merilne kartice pošiljajo 50Hz PWM signal, kateremu se spreminja ''duty cycle''  
in s tem informacijo o višini temperature (50% = minimalna potreba po hlajenju, 100% = 
maksimalna potreba po hlajenju). Za mikrokrmilnik, ki opravlja pretvorbo PWM signala v 
DC napetost, sem izbral 32-bitni Microchip-ov PIC z oznako PIC32MX110F016B. 
Mikrokrmilnik ima med drugim vgrajeno 16-stopenjsko serijo uporov R, kjer lahko 
primerjamo interno referenčno napetost REFCV  z vhodom (v našem primeru PWM signal) in 
na podlagi primerjave preko multiplekserja določimo višino napetosti na izhodnem pin-u 
RB14. Za regulacijo napajalnega vezja ventilatorja, želimo imeti celotni napetostni razpon na 
FB_reg pin-u, ki nam ga nudi mikrokrmilnik. Zato izberemo ''Rail-to-Rail'' operacijski 
ojačevalnik in s tem izkoristimo polno območje od 0V do +3.3V napajalne napetosti. 
Izberemo operacijski ojačevalnik MCP6441T in ga, kot nam prikazuje slika 28, povežemo v 
napetostni sledilnik [14].  
 
   
Slika 28: Napetostni sledilnik 
Vhodni signal v napetostni sledilnik je stabiliziran s pomočjo nizkopasovnega RC filtra, kateri 
slabi morebitne visoko frekvenčne motnje nad mejno frekvenco, katero dobimo po enačbi (8). 
1 1
14.5




       
                                                                (8) 
V enačbi visoka vhodna impedanca operacijskega ojačevalnika ni upoštevana. 
Dejanska vrednost krmilnega signala, ki ga dobimo na pin-u RB14 se giblje med 0V in 
+2.2V. ''Rail-to-Rail'' način delovanja tako pride do izraza le pri nizkem nivoju (pri 0V). 
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Regulacijska zanka se nadaljuje pri električnem vezju, kjer smo uporabili ''buck'' 
konfiguracijo z LT3680 regulatorjem, shemo prikazuje slika 10. FB_reg pin iz slike 26 se 
poveže med upora R13 in R16 na sliki 29. 
Slika 29: Regulacijski napajalnik za ventilator 
Iz narave delovanja ''buck'' pretvornika navzdol, izhodna napetost ne more biti nikoli enaka 
vhodni. Potrebna minimalna vhodna napetost je odvisna od izhodne napetosti, moči porabnika 
in pa kako se poveže ''BOOST'' pin (v našem primeru uporabimo vezavo za 2.8OUTV V ). Pri 
nižjih tokovih mora biti vhodna napestost nekje 300mV višja od izhodne, toda pri višji 
tokovih je električni tok skozi tuljavo L1 praktično konstanten in ''duty cycle'' LM3680 se 
poveča do zgornje meje, kar pa zahteva višjo vhodno napetost za normalno delovanje          
[15, stran 15].  
Zanima nas torej kako visoko napetost OUTV Vfan  še lahko dobimo na izhodu regulatorja, če 
ga napajamo z 12V. Določimo jo po enačbi (9): 





IN MIN D SW OUT IN MIN D SW SW OFF MIN D
SW OFF MIN
V V
V V V V V V V f t V
f t

          
 
  
   12 0.5 0.5 1 600 150 0.5 10.42OUTV V V V kHz ns V V                                                  (9) 
pri čemer je ( )IN MINV  minimalna vhodna napetost (V), DV  padec napetosti (V) na diodi D1, 
SWV  padec napetosti (V) na notranjem stikalu regulatorja, SWf frekvenca osciliranja (Hz) in pa 
( )OFF MINt  čas (s), ko je signal na nizkem nivoju.  Rezultat zaokrožimo na 10.5V in lahko dalje 
določimo vrednosti uporov R4, R13 in R16.  
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Privzemimo, da je R13 enak 820 k  in določimo po enačbi (10), katera izhaja iz splošne 
enačbe (6), vrednost upora R16 za primer, da regulacijske zanke še ni vključene v električno 
vezje (prekinjena povezava med R4 in pin-om FB_reg). Želimo, da je napetost na izhodu 
regulatorja malo višja od  nominalne najnižje vrednosti za napetost ventilatorja, npr. 8.2V. 
1 1
8.2
13 16 1 16 13 1 820 1 87.4
0.79 0.79 0.79
OUT OUTV V VR R R R k k
V V V
 
     
               
    
      (10) 
Za upor R16 vzamemo najbližjo vrednost znotraj 1%, E96 Renardove lestvice uporov in 
dobimo vrednost 86.6 k  [8, stran 18]. R4 določimo po enačbi (12) ob predpostavki, da 
dobimo najvišjo vrednost regulirane napetosti za napajanje ventilatorja 10.5OUTV Vfan V   
takrat, ko je vrednost krmilnega signala enaka 0V. Sledi, da sta takrat R16 in R4 vzporedna in 
dobimo po enačbi (11) rezultat za skR . Enačbo (11) dobimo iz splošne enačbe (6). 
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         (11) 
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                                        (12) 
Za R4 izberemo vrednost 287k . Na vhodu in izhodu regulatorja uporabimo še blokirne in 
gladilne kondenzatorje, in pa seveda dodamo tudi ostale pasivne komponente, ki so potrebne 
za pravilno delovanje [15, stran 20]. 
Proces našega regulacijskega sistema tvori višje obrate, ko se sistem segreje. Takrat krmilimo 
ventilator z višjo napetostjo. Število vrtljajev zmanjšamo z nižanjem napetosti, ko se sistem 
ohladi. Za maksimalno hlajenje mikrokrmilnik preklopi port RB6 na visoki napetostni nivo in 
s tem proži n-kanalni MOSFET Q2, kateri odpre Q1, ki je p-kanalni MOSFET. Tako se 
ventilator napaja direktno z 12V. 





Slika 30: Sprednja stran povezovalne plošče 
 
 




3.3.3 Načrtovanje tiskanih plošč 
Tiskani plošči sem načrtoval v programu Altium Designer® (14.2). Obe tiskanini sta 4-slojni, 
sestavljeni po standardni FR-4 sestavi (angl. build up), kjer si plasti tiskanin sledijo prepreg – 
core – prepreg. Končna debelina izdelanih tiskanin je 1.6mm. Primer sestave plošč (angl. 
stack-up) prikazuje slika 32. 
 
Slika 32: Sestava 4-slojne tiskane plošče [Altium Designer 14.2] 
Eden pomembnejših dejavnikov za pravilno delovanje je načrtovanje USB hitrih linij. 
Upoštevati moramo, da imamo opravka z hitrostjo prenosa podatkov 480Mbit/s (USB 2.0 
protokol) in 5Gbit/s (USB 3.0 protokol). 
Glede na izbrani stack-up PCB-ja je potrebno pravilno določiti parametre, da je diferencialna 
impedanca kontrolirana. Ti dva parametra oz. vrednosti sta širina signalne linije W in razdalja 
S med + in – diferencialnim parom. Kontrolirana ali končno sklopljena diferencialna 
mikrotrakasta linija je uveljavljena tehnika dizajniranja diferencialnih linij. Konstruirana je iz 
dveh linij, debeline T s skupno referenčno podlago, katera je električna masa (angl. ground 
reference plane). Med samo linijo in podlago pa najdemo dielektrični material  , kateri 
prispeva svoj delež h karakterizaciji same impedance [16]. Dimenzije prikazuje slika 33. 
Določitev širine mikrotrakaste linije (W) in razdalje med diferencialnim parom (S): 
Diferencialna impedanca je impedanca merjena med dvema signalnima linijama, kateri sta 
vzbujani s signalom obratne polaritete. Običajno se v industriji standardizira vrednost 
impedance prenosne linije za vsako vrsto povezljivosti posebej. Po USB standardu je 
priporočena diferencialna impedanca, dosežena z načrtovanjem diferencialnega para signalov 
D+ in D-, enaka 90  [17, stran 120]. Dovoljeno odstopanje po standardu je  15%, s strani 
proizvajalca integriranega vezja pa  10%.  













                                                                   (13) 
Stremimo k temu, da je odboj na liniji zmanjšan kolikor se le da, oziroma kar enak 0. Takrat 
je prenos signala najboljši, saj se energija po liniji le prenese do bremena in tam potroši. Ne 
pride pa do odbitega dela energija nazaj na linijo s strani bremena. To dosežemo tako, da se 
impedanca prenosne linije 0Z  ujema z impedanco bremena LZ .  
 
Slika 33: Mikrotrakasta prenosna linija [18, stran 9]   
Podatke o sestavi tiskanega vezja dobimo s strani proizvajalca tiskanih vezij. 
Dielektrične konstante r  in višine medijev h: 
Top/Bottom Solder Mask – r = 3.50 
Core (FR-4 STD) – r = 4.77, h = 47.244mil 
PrePreg (FR-4 STD) – r = 4.53, h = 4.291mil  
(1mil = 0.0245mm) 
 
Impedanca prenosne linije je v našem primeru enaka priporočeni diferencialni impedanci 
90DIFFZ   . Najprej določimo vrednost ODDZ (angl. odd impedance), ki je enaka izmerjeni 
impedanci, če bi testirali le eno izmed od obeh diferencialnih linij. Izberemo si razdaljo 














       
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   
    (14)         
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Uporabimo vrednost debeline bakra na tiskani plošči T 1oz 35 1.378m mil   , vrednost 





W h e T
 

                                                                                                                       
47.43 4.53 1.47
88.757.463 4.291 1.25 1.378 6.93 7mil e mil mil mil
 

            (15)
         
Naslednja pomembna smernica za pravilno delovanje hitrih povezav je, da sta diferencialni 
liniji, kolikor se le da, enako dolgi. S tem ne ustvarjamo nezaželenih zakasnitev med obema 
signaloma. Po standardu USB 2.0 je razlika v dolžini pri paru D+/D- do 50 mil še 
sprejemljiva, medtem ko se pri USB 3.0 parih RX+/RX- in TX+/TX- ta toleranca zmanjša na  
5mil.  
Razmak med pari sosednjih signalnih liniji mora biti vsaj 3x razmaka med samim D+/D- 
parom. Torej v mojem primeru mora biti razmak med pari3 10mil 30mil  . Pri SuperSpeed 
signalih (tj. USB 3.0) mora biti razmak še večji, in sicer za 5-krat po istem principu kot pri 
USB 2.0. 
Pri načrtovanju se moramo izogibati tvorjenju skoznikov (angl. Through Hole stub – TH 
stub). Namreč, kadar se uporablja TH USB konektor moramo kontrolirano zaključiti signalno 
pot tako, da diskontinuiteta in kapacitivnost same luknje predvidene za konektor ne vplivata 
na sam signal. To storimo tako, da signal peljemo po nasprotni strani tiskanine, kjer se nahaja 
konektor. Po potrebi uporabimo luknjo skozi tiskanino (angl. via), da gremo z linijo po pravi 






Slika 34: Zmanjšanje TH stub efekta ob uporabi TH USB konektorjev [19] 
Prav tako ni zaželeno pri načrtovanju uporabljati 90° obrate diferencialnega para, saj se lahko 
ti obrati pri prenosih signala tako visokih hitrosti izkažejo za odlične antene, lahko nastane 
radiacija signala [19].  
Seveda je pomembno tudi ustrezno načrtovanje signalnih linij, da je morebitni vpliv motenj 
(EMI, ESD) čim manjši oziroma ničen. K zmanjšanju EMI motenj prispevajo tudi t.i. 
''common mode chokes'', katere umestimo na tiskanino tik ob konektorju. V splošnem pa velja 




4 TESTIRANJE IN MERITVE 
4.1 Funkcionalni test 
Najprej pri USB vmesniku preverimo ali so napetostni nivoji napajalnikov ustrezni. 
Preverimo tudi prehodne pojave preklopov napajalnih signalov Vin – Vprot in Vprot – 
Vsirius. Nato sledi test, ali se oba hub-a in TUSB3410 ob priključitvi USB podatkovnega 
kabla na tablico uspešno prijavijo in jih lahko vidimo v Upravitelju naprav v operacijskem 
sistemu Windows®. Nato preverimo delovanje vseh USB port-ov, kamor lahko priključimo 
naprave. Preverimo tudi, če poteka polnjenje tablice preko 12V napajalnika.  
S pomočjo signalnega generatorja generiramo PWM signal in simuliramo potrebo po hlajenju 
sistema. Na ta način preverimo osnovno delovanje regulacije napajanja ventilatorja na 
povezovalni plošči. S priključitvijo merilnih kartic na konektorja P3 in P5, naredimo v 
programu Dewesoft® test sinhronizacije signalov CLOCK_SYNC in TRIGGER_SYNC. Ob 
priključitvi GPS modula preverimo v programu Dewesoft® delovanje le-tega in tudi signalne 
linije PPS_SYNC, če uporabimo za sinhronizacijo med merilnimi karticami signal PPS (angl. 
Pulse Per Second). 
4.2 USB test hitrosti 
Test hitrosti sem naredil s pomočjo naprave ''USB 3.0 Loopback'' in programske opreme, 
proizvajalca PassMark®. S to napravo se lahko preveri prisotnost in vrednost napajanja na 
USB port-u, kakšna je zmožnost pošiljanja in prejemanja podatkov, preveri prisotnost napak 
pri prenosu, itd. V ''benchmark'' načinu zmore naprava dosegati največje hitrosti predpisane 
po USB 3.0 standardu (do 5Gbit/s). Realnost je malo drugačna, saj so testiranja pokazala, da 
večina osebnih računalinkov ne zmore doseganja navedenih najvišjih hitrosti. Hitrosti 
običajno ne presegajo nekaj več kot 2.5Gbit/s prenosa podatkov in so odvisne od uporabljene 


















1 Branje nato pisanje 2295 2454 
2 Branje nato pisanje 2298 2458 
3 Branje nato pisanje 2315 2458 
1 Branje 879 2429 
1 Pisanje 2394 2502 




Tabela 4: Rezultati testiranja USB hitrosti    
 









4.3 Imunski testi 
Za imunske teste uporabimo dokončno sestavljen merilni instrument. 
4.3.1 ESD (Electrostatic Discharge)  
Izvedel sem test po navodilih mednarodnega standarda IEC 61000-4-2. Namenjen je 
elektronskim napravam, katere morajo prenesti elektrostatične razelektritve. Za testiranje 
uporabim ESD pištolo EM TEST, model DITO (150pF / 330 ). Pri razelektritvi impulzov se 
seveda bolj posvetim USB vmesniku. Rezultate prikazuje tabela 5 [21]. 
 
Stopnja Napetost Št. 
impulzov 
Vrsta Rezultat Komentar 
2 +/-4kV 10 AD PASS  
2 +/-4kV 10 CD PASS  
3 +/-8kV 10 AD PASS  
3 +/-6kV 10 CD FAIL Pri USB port-u št. 1 je 
prenehala delovati SuperSpeed 
povezava. Potrebno je bilo 
zamenjati uničeno komponento 
L12. 
Tabela 5: Rezultati ESD testa 
4.3.2 EFT (Electrical Fast Transient) 
EFT, poznan tudi kot ''EFT Burst'', je specificiran v standardu IEC 61000-4-4. Visoki 
tranzienti napetosti po napajalnih vodih so nekaj običajnega v industrijskih okoljih. Nastanejo 
ob preklopih elektro-mehanskih stikal in relejev, kjer se sklenjajo in razklenjajo induktivna 
bremena. Uporabljen simulator EFT je generator EM TEST, model UCS 500N5. Rezultate 
testa prikazuje tabela 6. 
Stopnja Napetost Rezultat Komentar 
3 +/-2kV PASS 42min: L, N, PE, L-N, L-PE, N-PE, L-N-PE 
4 +/-4kV FAIL Prekinjena povezava med USB hub-om in gostiteljem po 
33s, vendar samodejno vzpostavljena nazaj, ko se burst 
motnja ročno zaustavi. 
Tabela 6: Rezultati EFT testa 
53 
 
4.3.3 Napetostni sunki 
Napetostni sunki (angl. surge), se pojavijo ob udarih strele, raznih preklopih napetosti v 
sistemih, spremembah v impedanci bremena, ipd. Standard IEC 61000-4-5 določa smernice, s 
katerimi obvladujemo simuliranje takšnih sunkov in uporabo le-teh, za testiranje elektronskih 
naprav. Uporabljen simulator napetostnih sunkov je prav tako generator EM TEST, model 
UCS 500N5. Rezultate prikazuje tabela 7. 





3 +/-2kV 25 4s PASS  
4 +/-4kV 25 4s FAIL L-N 24x(+4kV), 24x(-4kV) 
PASS; L-PE FAIL 
Tabela 7: Rezultati surge testa 
Sklep imunskih testov: 
Testi po standardih IEC 61000-4-2, IEC 61000-4-4 in IEC 61000-4-5 so bili za merilni sistem 
R2D uspešno opravljeni. 
 
4.4 Temperaturni test 
4.4.1 Okolje povišane temperature 
Na računalniški enoti zaženemo program Prime95, da maksimalno obremenimo procesor in 
segrevenje le-tega. Zaženemo tudi merilne kartice in tudi te polno obremenimo. Merilni 
sistem postavimo v temperaturno komoro in postopno zvišujemo temperaturo. Med 
zviševanjem temperature spremljamo ali pride do zmanjšanja frekvence ure računalniškega 
procesorja. 
Rezultati: 
Z zviševanjem temperature pridemo do zgornje meje T = 45°C. Do sprememb pri frekvenci 
ure procesorja ne pride. Najverjetneje ima Surface Pro 2™ tablica na ohišje pripeto 
temperaturno tipalo, katero zazna previsoko temperaturo in mikrokrmilnik ugasne računalnik 
preden bi temperatura ambienta v večji meri vplivala na notranjost.  
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4.4.2 Okolje znižane temperature 
Merilni sistem postavimo v temperaturno komoro, kateri nastavimo temperaturo T = -5°C. 
Sledi preizkus hladnega zagona. 
Rezultat: 
Najprej počakamo približno dve uri, da se merilni sistem ohladi na ambiento temperaturo 
komore in ga nato poskusimo zagnati. Pri T = -5°C zagon ni mogoč. Računalniška enota 




Slika 36: Surface Pro 2™ v hladni komori označuje prenizko temperaturo 
 
Sklep temperaturnih testov: 
Temperaturno območje celotnega merilnega sistema nam torej omejuje računalnik, kateri je 











Z zasnovo električnih shem, izbiro komponent ter nazadnje še načrtovanjem tiskanih plošč in 
pripravo datotek za izdelavo le-teh, je realizacija USB vmesnika in povezovalne plošče 
končana. Vsaka tiskana plošča opravlja svojo funkcijo – vmesnik poveže periferijo preko 
USB vodila na računalnik, povezovalna plošča pa merilni kartici in vmesnik poveže v celoto. 
Dobri rezultati na testih kažejo, da je izdelek izdelan kvalitetno in bo dobro služil svojemu 
namenu v profesionalni merilni napravi. USB vmesnik in povezovalna plošča sta vgrajena v 
merilni instrument in tako je zastavljen cilj naloge dosežen. 
Med delom sem poleg uspehov seveda naletel tudi na mnogo težav in nekatere so mi vzele kar 
nekaj časa. Ena izmed teh je bila težava s konfiguracijo ob zagonu integriranega vezja IC2 
(oznaka USB2507).  Z uporabo privzete konfiguracije, ki se nahaja na čipu je USB hub 
pogosto ob priključitvi naprave USB 2.0, prekinil in ponovno vzpostavil povezavo 
priključenih naprav s protokolom USB 1.0 in 1.1. Z uporabo EEPROM-a (IC14) za 
konfiguracijo čipa je bila težava v celoti odpravljena. Problem je bil tudi, ko računalnik včasih 
ob zagonu ni zaznal prisotnosti enega ali pa celo obeh priključenih hub-ov (IC2, IC6). Težavo 
so povzročale zaščitne diode znotraj integriranega vezja, katere so prikazane na sliki 22. 
Ena od možnih nadgradnja sistema bi bila, da bi na račun enega USB 3.0 port-a 
implementirali na tiskano vezje čip, ki opravlja translacijo USB na Gigabit Ethernet in tako 
pridobili še RJ-45 priključek za ethernet. Druga možnost bi bila, izbrati tablico z širšim 
temperaturnim območjem. Lahko bi dodali tudi elektronsko zaščito za napajanje, ki ga nudi 
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